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Theoretical analysis has been made of temperature dependence of output character-
istics for single-crystalline Si， GaAs and InP solar cels. The study is focused on the 
effects of cel structure， such as junction depth， on the temperature dependences and 
the comparison between theore七icaland experimental results. It is shown that the tem-
perature dependences markedly depend upon junction depth and type of cel. Minority 
carrier diffusion-length， surface recombination velocity and series resistance in the cel 
are also shown to signific組.tlyaffect the tempera凶redependences. Good agreements 
are found between experimental and theoretical results. 
1. 序論
通常，太陽電池の出力は，太陽光照射などによる温度上昇によって低下する。従って，出力の温
度係数の小さい太陽電池を実現することは，高効率化と同様，重要なことである。しかしながら，
これまで，太陽電池出力の温度依存性については t 2， 3の理論的，実験的研究[1，2Jがあるのみ
で，あまり注目されていたとは言えない状況である。それは，問題になるほどの温度上昇がない条
件で使用されていたためであろう。最近，低コスト化と高効率化の両方が実現可能な太陽電池とし
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て集光形太陽電池が注目されている。この太陽電池では，動作時に 100"c以上の高温になる可能性
があるため，温度係数が小さいことは極めて重要になる。
従来の太陽電池出力の温度依存性についての研究では，主として，温度係数の電池材料依存性，
特に，禁止帯幅依存性に着目した検討がなされており，構造的要因あるいは結晶品質的要因が温度
偶数に与える効果については検討されていない。その結果，同じ電池材料でも異なった温度依存牲
を有するという実験結果を説明できないという状況であった。
本研究の目的は，代表的な単結品太陽電池について，太陽電池構造や接合深さなどの構造パラメ
ータや少数キャリア拡散長などの結品品質と出力の温度係数との関孫を理論的に解明することであ
る。特に，ここでは， Si， GaAs，およびInPの太陽電池を取り上げた。周知のように， Si太
陽電池は，地上用，衛星用ともに広く使用されている。 GaAs太陽電池は，その高効率と耐放射線
性に注目して，衛星用としての実用化が図られようとしている太陽電池である。 InP太陽電池につ
いては，最近， GaAs太陽電池以上の優れた耐放射線性が見いだされ[3]，長寿命の衛星周太陽電池
として期待されている。
構造や接合深きが異なるこれらの太陽電池について曹少数キャリア寿命，移動度，吸収係数など
の温度依存性を考慮した太陽電池出力の理論計算を行い，出力特性の温度依存性の支配要因につい
て検討した。その結果，太陽電池出力の温度係数は，禁止帯幅などの材料パラメータのほか，素子
構造や接合深さなどの構造パラメータ，ならびに，少数キャリア拡散長や表面再結合速度などの結
晶品質に顕著に依存することが明らかになった。さらに世間一材料でも出力の温度依容性に幅があ
るという従来の実験結果も，構造パラメータや結晶品質依存性を考慮することで十分説明できるこ
とを確認した。これらの検討を通して，太陽電池設計においては，高効率化のみならず温度係数の
小さい構造設計が必要であることを指摘した。
2. 解析方法および解析モデル
解析モヂルとして， Si太陽電池についてはが-p構造， GaAs太陽電池についてはぜ-p構造お
よびド-p-nヘテロフェイス構造， 1 nP太陽電池については n+-pおよび p+-i-n構造を取り上げ
た。これらの太陽電池うち， GaAs太陽電池のエネルギーバンド図をFig.1に示す。
n・GaAs
(a) n-'-p構造 (b) heteroface p+・p-n構造
Fig. 1. Energy-band diagrams of GaAs solar cells with an ザ-p
and a heteroface p+・p-nstructures. 
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解析は，まず，太陽電池構造の各層に対して，
d2 Lln fl n 
D -:-一-=-+ (1 -R)α(λ) F(九)eKp[-α(λ) x]一一一一= 0 (1) 
o xム τ
で示される単色光についての少数キャリア連続の式を境界条件のもとで解き，過剰少数キャリア濃
度flnを求めた。ここで， xは表面からの深さ， Rは反射率， α(λ)は波長λでの吸収係数， F(λ) 
は被長λでの入射フォトン数， τは少数キャリア寿命である o これより各層での発生光電流Jph(λ) 
を求めた。接合の空乏層については，強い内競電界のために少数キャリアの再結合は無視できるこ
とから，励起キャリアすべてが光電流になるとして求めた。
素子の全光電流Jphtは，次式に示すように各層での光電読の和EJph(九)を AirMass (AM) 0 
の太陽光スペクトルについて積分することにより求まる。
JPht=fEJ州)dλ (2) 
ダイオードの逆方向飽和電誠密度Joは，拡散が支記的な場合については，キャリア発生項を含ま
ない少数キャリア連続の式
d2 fln fl n 
D一一ー ァ一一一一 = 0 
d X2τ 
(3) 
より求めた。一方，生成・再結合過程が支臨的な場合には，禁止帯中央付近に存在し，電子，正孔
に対して等しい捕穫断面積を有する生成・再結合申心を仮定して，その穣度より求めた。
これらより，太陽電池の電流密度 (J)ー電圧 (V)特性が次のように求まる。
q(V+ J Rs) J = Jpht - Jo [eKp ( ... ----~ ) -1] (4) 
n k T 
ここで， qは電子の電荷， kはボルツマン定数， Tは絶対温度， Rsは直列抵抗である。また， n 
はダイオードの理想因子で，拡散電読支配の場合は1，生成・再結合電涜支艇の場合は2である。
温度依存性を有するパラメータとして，禁制帯幅 Eg[4，5，6] J 吸収係数 α，移動度 μ[7，8]， 
少数キャリア拡散定数 D，少数キャリア寿命 τ[9，10]，真性キャリア密度 n1，等価状態密度
Nc， Nvを考慮した。これらパラメータの温度依存性の結果としての短絡電流 1sc，開放端電圧
Voc，曲線因子 FF，最大出力 Pmの温度依存性を翻ベた。なお，これらの計算では，実験結果と
の比較を行うため，光の反射損，太陽電池の直列抵抗および電極面積なども考慮した。
太揚電池の最大出力 Pm~ま
P m = 1 sc. V oc. F F 
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(5) 
dFF 
dT 
で表されることから，その温度依存性として次式が成り立つ。
d Voc 
dT 
l + 一一一
Voc 
d 1 sc
dT 
l 
1 sc 
一一
d Pm 
dT 
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Fig. 2. Temperature dependence of solar 
cell parameters for a heteroface GaAs 
cell. The experimenta1 result for Pm by 
Yoshida[11] is a1so shown. 
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上式の各項を温度偽数串とし，これらを用いて
材料依存性や接合構造依存性を議論する。
結果及び考察3. 
太陽電池パラメータの温度依存性
Fig.2に， p+-p-nヘテロフェイス構造GaAs
太陽電池の出力パラメータの温度依存性を示す。
同国には，吉田による実験結果口1]を比較のた
めに示す。最大出力 Pmの実験結果と計算結果
は比較的良く一致している。 短絡電涜 1sc， 
開放端電圧 Voc，曲線因子 FFの温度係数は
それぞれ，正，負，負である。これらの総合と
してのPmの温度係数は，約 170K以上では負
である。
本検討では， 300Kでの温度係数について議
論する。
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Fig. 3. Junction-depth dependence of 
relative temperature coefficients for 
nヘp'Si cells. 
ぜ-p構造を有するSi，GaAs， InPの各太陽
電池について，出力パラメータの温度係数率の接
合深さ依存性を，それぞれ， Fig.3，4，5に示す。
Si， GaAs太陽電池についは，顕著な接合深さ依
存性はみられないが， 1 nP太陽電池は顕著な接合
深さ依存性を示している。 InP太陽電池での， Pm 
の温度係数の顕著な接合深さ依存性は， 1 scの温度
係数率が顕著な接合深さ依存性を持つためである。
この1scの温度係数串の接合深さ依存性には2つの
要因が考えられる。一つは禁制帯帽 Egの温度依
存性，もう一つはが-p構造での n+エミッタ層の
正孔拡散長Lpの温度依存性である。 Fig.6に， Lp 
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Fig. 4. Junction-depth dependence of 
relative temperature coefficients for 
n七 pGaAs cells. 
が温度依存性を持たないと仮定した場合の計算結果を示す。この結果から明かなように， Iscの温
度係数率は， Lpに温度依存性がない場合は，接合深さ依存性を示さないことから，原因はLpの温
度依存性であることがわかる。
また， Fig.5から明かなように， 1 scの温度係数率の接合深さ依存性は， Lpが小さい程，小さな
接合深さから顕著になる。これは t Lpが接合深さと同程度になると，温度変化による拡散長の変化
が1scに顕著な影響を及ぼすようになるためである。 Si太陽電池では， Lpが接合深さに比べはる
かに大きいために， 1 scの温度係数串は接合深さ依存性を示さない。
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ザー p構造のInP太陽電池とGaAs太陽電池におけるlscの温度係数率の接合深さ依存性の違い
は，表面再結合速度 Spの違いによるものである。 Fig.7は，それを説明するために， GaAs太陽電
池について， Spを変化させた場合の結果である。この結果から明かなように， Spが小さければ，
GaAs太陽電池の場合でも，顕著な接合深さ依存性が現われる。
以上の結果から， 1 nPの最大出力 Pmの温度偶数率の顕著な接合深さ依存性は， 1 nPの比較的
比較的小さいLpとSpによるものであるといえる。
温度係数の構造依存性
接合深さと同様，接合構造も温度係数串に影響を与える D Fig.8はGaAs太陽電池におけるが-p
構造とヘテロフェイス f・p-n構造の比較を示す。ヘテロフェイス構造太陽電池は， GaAsの表面
再結合速度が大きいことによる効率低下を改善するために， GaAsに格子整合するAIGaAsを窓層
として使用するものである。 Fig.8の結果から，ヘテロフェイス構造の方が接合深さ依存性が小さい
ことがわかる。これは，ヘテロフェイス構造でのp層の不純物濃度が比較的低く設計でき，その結
果，ここでの電子拡散長 Lnが接合深さに比べて大きくできるからである。両構造を比較すると，
ヘテロフェイス構造の方がVocの温度係数率の絶対値が小さく，その結果，ヘテロフェイス構造の
方がPmの温度係数率の絶対値が小さい。ヘテロフェイス構造でのVocの温度係数率の絶対値が小さ
い理由は，この構造での逆方向飽和電流密度が nヘp構造に比ベて約2桁小さいためである。この
ように， n+.p構造に比べるとヘテロフェイス構造の方が優れた温度依存性を有することがわかる。
次に InP太陽電池について，が-p構造とドーi-n構造の比較を行う。ドーi-n構造の出力計算で
は，逆方向飽和電読としてi層内での生成・再結合電流を考慮し，ダイオードの理想因子nを2と
した。一方，ザーp構造については拡散電読を仮定し， n=lとしている。 Fig.9から明らかなよう
に，ドー i-n構造のVoc，FFの温度係数率の絶対値が，が-p構造よりかなり大きい。その結果，
(3) 
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ドー i-n構造の方がPmの温度係数率の絶対値が大きくなっている。 Vocの温度係数串の絶対値が大
きい原因は，ドーi-n構造での飽和電流密度が大きいためである。また， p九 i-n構造のFFの温度
係数率の絶対値が大きい原因は，ダイオード因子n=2のため， FFが小さいことによる。 この
ように， p+-i-n構造の出力温度依存性は n+-p構造に劣ることがわかる。この点、については，実験
結果との比較において，再度議論する o
ここでは， 1 nP太陽電池を例にとり，
計算結果と実験結果との比較を行い，本
解析の妥当性を明らかにする。
Fig.lOに， n+-p構造InP太陽電池の
各出力パラメータの温度係数串の計算結
果と実験結果を接合深さの関数として示
す。ここでの実験結果は，イオウ(S)拡
散により作製した素子口2Jについて，
AM 0 (シュミレータ:スペクトロラボ
社製 X-25) ， 20~60 ocの条件で測定し
たものである。実験結果は，計算結果と
比較的よく一致しているが， 1 sc， Pm 
の温度係数率の接合深さ依存性は比較的
小さい。その原因として考えられること
は，接合深さの増大，すなわち，ぜ層の
厚きの増大とともに，この層の少数キャ
リア拡散長Lpが増大していることである。
このように考えれば，計算結果と実験結
果はかなりよい一致を示しているといえる。
Fig.l0には， Weinbergらによる実験結
果[2，13Jを比較のために示す。彼らの結果
と今回の測定結果も比較的よく一致してい Structure Sample No. (l/Pm)(dPmldT) (deg-1) 
る。 Weinbergらの結果では， Pmの温度億
数率にかなりの幅があり，その原因はFF
の温度係数率に幅があるためと考えられる。
Fig.10に示すように， FFの温度係数率は
直列抵抗に大きく依存するとの計算結果が
得られることから，直列抵抗のばらつきが
FFの温度係数率のばらつき，ひいてはPm
の温度係数率のばらつきの原因になっていると考えることができる。
(4) 計算値と実験値との比較
0.4 
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Fig. 10. Comparison between calculated and 
experimentally-obtained relative temperature 
coefficients for n+中 InPcells. 
Table 1. Experimental (1/Pm)(dPm/dT) for 
n+・pInP cells and pヘi-nInP cells with 
an i-layer thickness of 2 ~m 
Rキーp 16・5M -0.00196 
64・4 -0.00325 
p+-i-n 5-28・1 -0.00450 
8-14・1 -0.00631 
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すでに述べたように， n+*p構造の方がド*i*n構造よりもPmの温度係数率の絶対値が小さいこ
とが計算により予想された。そこで， 1 nP太陽電池について，両構造の実験結果を比較した。測定
条件は n+*p構造の結果の場合と同様である。 Table1に，その結果を示す。ド*i*n構造[14]は，
n+・p構造よりも， Pmの温度係数率の絶対値が大きいことが確認された。その原因は， FF，Vocの
温度係数率の絶対値が大きいためである。
4. まとめ
太陽電池出力の温度依存性の支配要因を明らかにする目的で， Si， GaAs， 1 nP太陽電池につ
いての出カ特性の理論解析を行った。その結果，支配要因として，従来検討されてきた太陽電池材
料の禁止帯帽の温度依存性以外に，接合深さ，接合構造などの構造的要因，さらには，少数キャリ
ア拡散長などの結晶品質も極めて重要であることが明らかとなった。また，今回取り上げた三種類
の太陽電池の特徴も明確にすることができた。計算結果と実験結果の聞にはよい一致がみられ，従
来の実験結果も，このような要因を考慮することで，十分説明できることがわかった。
以上の結果は，同ーの材料でも構造設計によって温度依存性の小さい太陽電池の実現が可能であ
ることを意味しており，今後特に，高温動作が予想される集光太陽電池においては，このような観
点からの検討が必要であるといえる。
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